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Оценка осадки земляного 
полотна на участках слабых 
оснований 
Строительство железных дорог на участках слабых оснований требует тщательного подхода к проектиро-
ванию индивидуальных конструкций зем-
ляного полотна . При выполнении расчётов 
необходимо обеспечивать не только общую 
и местную устойчивость откосов насыпей, 
но и предусматривать меры по сохранению 
проектных отметок головки рельса после 
завершения осадок основания .
В современной нормативно-техниче-
ской документации описаны методы про-
ектирования земляного полотна на торфя-
ных, сапропелевых болотах и илах . При 
этом практически отсутствуют расчёты 
и типовые проектные решения по проек-
тированию насыпей железных и автомо-
бильных дорог на переувлажнённых гли-
нистых грунтах . Дефицит внимания к дан-
ному вопросу приводит к серьёзным 
проб лемам при эксплуатации построенных 
объектов . Недооценка величины осадки 
насыпи и отсутствие уширения основной 
площадки земляного полотна грозят де-
формациями обочин и образованием бал-
ластных шлейфов .
Как известно, полную осадку насыпей 
образуют строительная и эксплуатацион-
ная осадки . Строительная достигается за 
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При разработке проектов насыпей на 
слабом основании (переувлажненных 
глинистых грунтах) актуальное 
значение имеют правильная 
оценка величины осадки насыпи 
и обеспечение уширения основной 
площадки земляного полотна. 
Анализ состояния земляного полотна 
железнодорожной линии Нарын–
Лугокан сделан автором с учётом 
наличия островной вечной мерзлоты, 
заданных эксплуатационных 
характеристик, материалов 
геодезической проверки и научно-
теоретических обоснований проекта.
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счёт уплотнения грунтов основания при 
возведении насыпи . Эксплуатационная 
возникает за счёт доуплотнения тела 
и основания насыпи под действием поезд-
ной нагрузки . Расчёт суммарной осадки 
основания насыпей рекомендуется выпол-
нять по компрессионным кривым грунтов . 
Соотношение между осадками, происхо-
дящими в строительный период и после 
сдачи насыпи в эксплуатацию, устанавли-
ваются СП 32–104–98 как S
c
 = S
э
 = 0,5S .
То есть строительная осадка условно 
равняется эксплуатационной . Фактическая 
величина осадок в эксплуатационный пе-
риод не всегда равняется расчётным значе-
ниям строительной осадки . Особенно это 
очевидно на участках слабых оснований 
и при отсыпке насыпи в зимний период . 
Таким образом, при расчёте конструкций 
земляного полотна закладываются непра-
вильные проектные решения: недостаточ-
ная ширина основной площадки для подъ-
ёмки пути на балласт после завершения 
осадки или, наоборот, излишний запас 
насыпи на осадку по высоте .
* * *
Для оценки величины эксплуатацион-
ной осадки для вводимых в эксплуатацию 
новых железных дорог был выполнен ана-
лиз состояния земляного полотна линии 
Нарын–Лугокан длиной 220 км, располо-
женной в Забайкальском крае . Район 
строи тельства отличается наличием 
островной вечной мерзлоты, высоким 
уровнем грунтовых вод и, как следствие, 
преобладанием переувлажненных глини-
стых грунтов в деятельном слое .
При рассмотрении характерных участ-
ков обнаружено, что наибольшие эксплуа-
тационные осадки возникают при наличии 
в основании земляного полотна глинистых 
переувлажённых грунтов: супесей и су-
глинков от текучей до тугопластичной 
консистенции с модулем деформации от 5 
до 10 МПа мощностью от 1,0 до 5,5 м, 
а также торфа с модулем деформации менее 
4 МПа . Земляное полотно представлено 
насыпями высотой от 1 до 9 метров .
Отсыпка насыпей выполнена из скаль-
ных слабовыветривающихся грунтов –  гра-
нитов, порфиритов и песчаников с плот-
ностью 2,48–2,62 г/см3 . Строительство 
велось круглогодично . Уплотнения насы-
пей производилось послойно вибрацион-
ными катками массой 15 т, по 9–12 прохо-
дов по слою толщиной 0,4 м . Земляные 
работы производились в период с 2008 по 
2011 год, укладка верхнего строения пути 
шла с 2011 по 2013 год . Разница между за-
вершением работ по возведению земляно-
го полотна и началом укладки верхнего 
строения пути в среднем составляла два 
года, то есть четыре сезона замораживания-
оттаивания грунта . На основании этого 
можно сделать вывод, что к моменту уклад-
ки верхнего строения пути насыпь консо-
лидировалась, строительная осадка завер-
шилась .
Перед укладкой рельсошпальной 
решётки основная площадка земляного 
полотна подвергалась инструментальной 
геодезической проверке, при отклонении 
фактических отметок от проектных более 
чем на 5 см выполнялась досыпка скально-
го грунта с уплотнением и профилирова-
нием верха земляного полотна грейдером .
Осенью 2013 года после укладки верх-
него строения пути и открытия рабочего 
движения было сделано техническое ниве-
лирование бровок земляного полотна 
и головок рельсов . Полученные данные 
явились исходными для последующего 
анализа .
Полученные измерения подтверждали 
теоретические знания об осадках железно-
дорожных насыпей . Наибольшие осадки 
были приурочены к местам устройства во-
допропускных труб, участкам с нарушенны-
ми водоотводами, а также к участкам оттаи-
вания вечномерзлых грунтов III–IV катего-
рии термопросадочности (на некоторых из 
них величины осадок превышали 100 см) . 
Подобные участки с осадками более 60 см 
отфильтровывались и исключались как 
грубые погрешности или частные случаи . 
Всего для дальнейшей обработки были вы-
делены 23 участка со слабыми грунтами, 
суммарной длиной 10,6 км . Отфильтрован-
ный массив данных группировался по глав-
ному отличительному признаку –  модулю 
деформации грунта основания . Характери-
стики грунтов принимались по результатам 
инженерно-геологических изысканий, 
выполненных проектными институтами 
в 2008–2010 годах .
Всего было получено пять групп для 
классификации грунтов с модулями дефор-
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мации 10, 7, 6, 5 и менее 4 МПа . Далее 
определены средние арифметические 
и средние квадратичные набора данных для 
разной высоты насыпи от 1 до 10 метров . 
Среднее квадратичное отклонение резуль-
татов изменений не превышало 25 % .
По полученным средним значениям 
строилась графическая зависимость 
фактической эксплуатационной осадки 
от высоты насыпи . С помощью аппрок-
симации данных определены функции 
S
э
 = f (Н) .
Пример графической зависимости сред-
них квадратичных данных фактической 
эксплуатационной осадки от высоты насы-
пи при модуле деформации грунта основа-
ния менее 4 МПа представлен на рис . 1 .
Анализ примера показывает, что зави-
симость эксплуатационной осадки от вы-
соты насыпи имеет линейный характер 
Рис. 1. Зависимости S
э
 от Н для грунтов с Е < 4 МПа.
Рис. 1. Зависимости Sэ от Н для грунтов с Е < 4 Мпа.
Анализ примера показывает, что зависимость эксплуатационной осадки 
от высоты насыпи имеет линейный характер и в конкретном случае может быть 
описана формулой:
Sэ = 2,3571•H+15. (1)
Аналогичные зав симости выявлены для каждой из пяти 
рассматриваемых групп (рис. 2).
Sэ = 2,3571·H + 15
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Таблица 1
Рекомендуемые величины уширения основной площадки земляного полотна 
для возможности подъёмки пути на балласт
№ п/п Высота нас ., 
м
Грунт основания с модулем деформации, МПа
Величина 
уширения  
при  
Е < 4 МПа
Величина 
уширения 
при  
Е = 5 МПа
Величина 
уширения 
при 
Е = 6 МПа
Величина 
уширения 
при 
Е = 7 МПа
Величина 
уширения 
при 
Е = 10 МПа
1 1 0,5 0,5 0,5 0,4 0,2
2 2 0,6 0,6 0,6 0,4 0,2
3 3 0,7 0,6 0,6 0,4 0,2
4 4 0,7 0,7 0,7 0,4 0,3
5 5 0,8 0,8 0,7 0,4 0,3
6 6 0,9 0,9 0,8 0,5 0,3
7 7 0,9 1,0 0,8 0,5 0,3
8 8 1,0 1,1 0,9 0,5 0,4
9 9 1,1 1,2 0,9 0,5 0,4
10 10 1,2 1,2 1,0 0,6 0,4
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и в конкретном случае может быть описана 
формулой:
S
э
 = 2,3571•H+15 .   (1)
Аналогичные зависимости выявлены 
для каждой из пяти рассматриваемых групп 
(рис . 2) .
В результате определена линейная за-
висимость величины эксплуатационной 
осадки железнодорожной насыпи под 
действием поездной нагрузки от высоты 
насыпи на слабых переувлажнённых грун-
тах основания . Полученные графики могут 
быть использованы при расчёте конечной 
величины осадки насыпей . Промежуточ-
ные значения находятся линейной интер-
поляцией .
При разработке проектов насыпей на 
слабом основании рекомендуется выпол-
нять уширение основной площадки земля-
ного полотна для возможности подъёмки 
пути на балласт после завершения осадок . 
Для определения величин уширения сле-
дует использовать представленные в статье 
эмпирические данные . Кроме того, стоит 
обратить внимание, что на величину уши-
рения основной площадки земляного по-
лотна должна оказывать влияние только 
величина эксплуатационной осадки, 
строи тельные же осадки должны быть за-
вершены к моменту укладки верхнего 
строения пути . Рекомендуемые величины 
уширения основной площадки на слабых 
грунтах представлены в таблице 1, значе-
ния округлены с точностью до 0,1 м .
ВЫВОДЫ
Полученные значения эксплуатационных 
осадок и рекомендуемые величины ушире-
ния основной площадки земляного полотна 
могут быть использованы при разработке 
индивидуальных проектов земляного полот-
на железных дорог на слабых переувлажнён-
ных грунтах основания . Они вполне приме-
нимы и для определения эмпирической за-
висимости между строительной и эксплуа-
тационной осадками, совершенствования 
расчётных методов и нормативной базы по 
проектированию земляного полотна .
ИСТОЧНИКИ
1 . СП 32–104–98 . Проектирование земляного 
полотна железных дорог колеи 1520 мм .
2 . ВСН 61–89 . Изыскания, проектирование 
и строительство железных дорог в районах вечной 
мерзлоты .
Рис. 2. Зависимости S
э
 от Н для грунтов с различным модулем деформации.Рис. 2. Зависимости Sэ от Н для грунтов с различным модулем деформации.
В результате определена линейная зависимость величины 
эксплуатационной осадки железнодорожной насыпи под действием поездной 
нагрузки от высоты насыпи на слабых переувлажнённых грунтах основания.
Полученные графики могут быть использованы при расчёте конечной 
величины осадки насыпей. Промежуточные значения находятся линейной 
интерполяцией. 
При разработке проектов насыпей на слабом основании рекомендуется 
выполнять уширение основной площадки земляного полотна для возможности
подъёмки пути на балласт после завершения осадок. Для определения величин 
уширения следует использовать представленные в статье эмпирические 
данные. Кроме того, стоит обратить внимание, что на величину уширения 
основной площадки земляного полотна должна оказывать влияние только 
величина эксплуатационной осадки, строительные же осадки должны быть 
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Background. The construction of railways on 
areas of weak bases requires a careful approach to 
the design of individual structures of the roadbed. 
When performing the calculations, it is necessary to 
ensure not only the general and local stability of 
embankment slopes, but also to provide measures 
for preserving the project marks of the rail head after 
completion of the settlement of the base.
The  modern  normat i v e  and  techn ica l 
documentation describes the methods of designing 
the roadbed on peat, saprel marshes and mud. At the 
same time, there are practically no calculations and 
typical design solutions for the design of embankments 
of railways and highways on water-logged clay soils. 
The lack of attention to this issue leads to serious 
problems in the operation of the constructed facilities. 
Underestimation of the size of the settlement of the 
embankment and the absence of broadening of the 
main site of the roadbed lead to deformation of the 
roadsides and the formation of ballast trails.
As it is known, the total settlement of the 
embankments is formed by building and operating 
ESTIMATION OF FOUNDATION SETTLEMENT ON WEAK BASE SECTIONS
Ulanov, Ivan S., LLC China Railway Engineering Corporation «Er Yuan», PRC, Sichuan province, Chengdu, 
Moscow branch, Russia.
Keywords: railway, operating settlement, building settlement, weak foundation soils, permafrost, 
operational problems, site broadening.
ABSTRACT
In the development of embankment projects on 
a weak base (water-logged clay soils), the correct 
estimation of the size of the embankment settlement 
and broadening of the main site of the roadbed are 
of current importance. The article offers the author’s 
analysis of the condition of the roadbed of the Naryn–
Lugokan railway line, taking into account the 
presence of island permafrost, the specified 
operational characteristics, the geodetic survey data 
and the scientific and theoretical substantiations of 
the project.
settlement. Building settlement is achieved due to the 
compaction of the foundation soils during the erection 
of the embankment. Operating settlement arises due 
to the addition compaction of the body and the 
foundation of the embankment under the influence of 
the train load. Calculation of the total settlement of 
the base of embankments is recommended to be 
carried out using compression curves of soils. The 
relationship between settlements occurring during 
the construction period and after putting the 
embankment into operation is established by SP 
32–104–98 as S
b
 = S
o
 = 0,5S.
That is, the building settlement is conditionally 
equal to the operating one. The actual amount of 
settlement during the operational period is not always 
equal to the calculated values of the building 
settlement. This is especially evident in areas of weak 
bases and during the filling of the embankment during 
the winter period. Thus, incorrect design decisions 
are laid in the design of the roadbed designs: 
insufficient width of the main platform for lifting the 
track onto the ballast after the completion of the 
Pic. 1. Dependences of S
o
 on H for soils with E < 4 MPa.
data array was grouped according to the main distinguishing feature – the ground 
deformation module. Soil characteristics were taken based on the results of 
engineering and geological surveys carried out by design institutes in 2008−2010.
In total, five groups were obtained for the classification of soils with 
deformation modules of 10, 7, 6, 5 and less than 4 MPa. Further, the arithmetic mean 
and mean square data sets were determined for different settlement heights from 1 to 
10 meters. The average quadratic deviation of the results of the changes did not 
exceed 25 %.
Based on the obtained average values, a graphical dependence of the actual 
operating settlement on the height of the embankment was constructed. Using the 
data approximation, the functions So = f (Н) were defined.
An example of the graphical dep nd nce of t e mean quadratic data of the 
actual operating settlement on the height of the embankment with the mo ulus of 
deformation of the foundation soil less than 4M Pa is shown in Pic. 1.
Pic. 1. Dependences of So on H for soils with E <4 MPa.
So = 2,3571·H + 15
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settlement, or, conversely, an excessive stock of the 
embankment for the settlement in height.
Objective. The objective of the author is to 
consider estimation of roadbed settlement on weak 
base sections.
Methods. The author uses general scientific and 
engineering methods, graph construct ion, 
comparative analysis, evaluation approach.
Results.
* * *
To assess the value of the operating settlement 
for the new railways commissioned, an analysis was 
made of the condition of the roadbed of the line 
Naryn–Lugokan 220 km long, located in Zabaikalsky 
region. The construction area is characterized by the 
presence of island permafrost, high groundwater 
level and, as a consequence, the predominance of 
water-logged clay soils in the active layer.
In considering the characteristic areas, it was 
found that the greatest operating settlements occur 
when clay soils with loamy water-logged soils are 
present in the base of the roadbed: sandy loam and 
loam from a flowing to a turgid consistency with a 
deformation modulus from 5 to 10 MPa with a power 
of 1,0 to 5,5 m, and peat with a deformation modulus 
of less than 4 MPa. The roadbed is represented by 
embankments with a height of 1 to 9 meters.
The filling of embankments is made of rocky 
slightly weathered soils –  granites, porphyrites and 
sandstones with a density of 2,48–2,62 g/cm3. 
Construction was carried out all the year round. The 
embankments were compacted layer-by-layer by 
vibrating rollers with a mass of 15 tons, 9–12 passes 
along a 0,4-meter layer. Excavations were carried 
out from 2008 to 2011, and the superstructure was 
laid from 2011 to 2013. The interval between the 
completion of the construction of the roadbed and 
the beginning of the laying of the superstructure 
averaged two years, that is four seasons of freeze-
thawing of the soil. Based on this, it can be concluded 
that at the time of laying the superstructure the 
embankment was consolidated, the building 
settlement was completed.
Before the laying of assembled rails and 
sleepers, the main site of the roadbed was subjected 
to instrumental geodetic inspection, if the actual 
marks were deviated from the designed ones by 
more than 5 cm, the rocky ground was filled with 
compacting and profiling the top of the roadbed with 
a grader.
In the autumn of 2013, after laying the 
superstructure and opening the main traffic 
operation, the leveling of the edges of the roadbed 
and rails heads was made. The data obtained were 
the starting points for the subsequent analysis.
The obtained measurements confirmed the 
theoretical knowledge about the settlements of 
railway embankments. The greatest settlement was 
confined to the places of the culvert assembly, to the 
sites with disturbed drainage, and also to the thawing 
areas of the permafrost soils of the III–IV thermal 
deposition category (some settlements exceeded 
100 cm). Similar areas with settlements over 60 cm 
were filtered out and excluded as gross errors or 
particular cases. A total of 23 sections with weak soils 
totaling 10,6 km were identif ied for further 
processing. The filtered data array was grouped 
according to the main distinguishing feature –  the 
ground deformation module. Soil characteristics 
were taken based on the results of engineering and 
geological surveys carried out by design institutes 
in 2008–2010.
In total, five groups were obtained for the 
classification of soils with deformation modules of 
Pic. 2. Dependences of S
o
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The analysis of the example shows that the dependence of operating settlement 
on height of the embankment is linear and, in a particular case, can be described by 
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So = 2,3571•H+15. (1)
Similar dependencies were revealed for each of the five groups under 
consideration (Pic. 2).
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10, 7, 6, 5 and less than 4 MPa. Further, the 
arithmetic mean and mean square data sets were 
determined for different settlement heights from 1 
to 10 meters. The average quadratic deviation of the 
results of the changes did not exceed 25 %.
Based on the obtained average values, a 
graphical dependence of the actual operating 
settlement on the height of the embankment was 
constructed. Using the data approximation, the 
functions S
o
 = f (Н) were defined.
An example of the graphical dependence of the 
mean quadratic data of the actual operating 
settlement on the height of the embankment with the 
modulus of deformation of the foundation soil less 
than 4M Pa is shown in Pic. 1.
The analysis of the example shows that the 
dependence of operating settlement on height of the 
embankment is linear and, in a particular case, can 
be described by the formula:
S
o
 = 2,3571•H+15.  (1)
Similar dependencies were revealed for each of 
the five groups under consideration (Pic. 2).
As a result, the linear dependence of the value 
of operating settlement of the railway embankment 
under the influence of the train load on height of the 
embankment on weak water-logged foundation soils 
was determined. The obtained graphs can be used 
in calculating the final value of the settlement of the 
embankment. Intermediate values are found by 
linear interpolation.
When designing embankments on a weak base, 
it is recommended to widen the main site of the 
roadbed to allow the track to be lifted onto the ballast 
after completion of the settlements. To determine 
the broadening values, the empirical data presented 
in the article should be used. In addition, it should 
be noted that the magnitude of broadening of the 
main site of the roadbed should be influenced only 
by the value of the operating settlement, while 
building settlements should be completed by the 
time the superstructure is laid. The recommended 
values of the broadening of the main site on weak 
soils are presented in Table 1, the values are rounded 
to within 0,1 m.
Conclusions. The obtained values of operating 
settlement and recommended values of broadening 
of the main site of the roadbed can be used in the 
development of individual projects of the roadbed of 
railways on weak water-logged foundation soils. They 
are quite applicable to determine the empirical 
relationship between the building and operating 
settlements, the improvement of calculation 
methods and the regulatory framework for the design 
of the roadbed.
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Table 1
Recommended values of broadening of the main site 
of the roadbed for the possibility of mounting the track on to the ballast
No . Embankment 
height, m
Foundation soil with a deformation module, MPa
Magnitude  
of broadening 
at Е < 4 MPa
Magnitude  
of broadening 
at Е = 5 MPa
Magnitude  
of broadening 
at Е = 6 MPa
Magnitude  
of broadening 
at Е = 7 MPa
Magnitude  
of broadening 
at Е = 10 MPa
1 1 0,5 0,5 0,5 0,4 0,2
2 2 0,6 0,6 0,6 0,4 0,2
3 3 0,7 0,6 0,6 0,4 0,2
4 4 0,7 0,7 0,7 0,4 0,3
5 5 0,8 0,8 0,7 0,4 0,3
6 6 0,9 0,9 0,8 0,5 0,3
7 7 0,9 1,0 0,8 0,5 0,3
8 8 1,0 1,1 0,9 0,5 0,4
9 9 1,1 1,2 0,9 0,5 0,4
10 10 1,2 1,2 1,0 0,6 0,4
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